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蝗 月 飞 虱 在 稻田 内 空间 结构 的 分 析 
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(中 山大 学 生物 防治 国家 重点 实验 室 /昆虫 学 研究 上 有 所， 广州 ”510275) 


摘要 : 白 背 飞 剧 Sogatella furcifera (Horvith) 是 我 国 重 要 的 水 稻 害 虫 ， 有 着 复杂 的 空间 结构 。 运 用 地 统计 学 中 的 半 方 差 函数 
对 不 同 季度 种 植 的 水 稻 及 其 不 同 生 长 期 中 日 背 飞 翅 大 虫 的 空间 结构 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 日 痛 飞 乱 了 迁 入 稻田 后 ， 其 空间 
分 布 为 聚集 型 ， 且 聚集 的 范围 随 水 稻 的 生长 而 增加 :， 白 背 飞 乔 田间 种 群 空间 结构 的 局 部 不 连续 程度 较 小 ， 空 间 相 关 范 围 为 
17.3 m 到 60 m， 或 大 于 样 地 直径 。 白 背 飞 虱 在 早稻 田中 的 种 群 密度 和 空间 相关 范围 小 于 上 晚稻 田 。 空 间 分 布 模拟 图 能 较 好 地 
有 反映 日 痛 飞 者 车 虫 在 田间 的 具体 分 布 情况 。 
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Spatial distribution patterns of the white-backed planthopper im rice fields 

ZHOU Qiang, ZHANG Run-Jie, GU De-Xiang (Institute of Entomology & State Key Laboratory for Biocontrol, Zhong- 
shan University, Guangzhou S510275, China) 

Abstract: The white-backed planthopper, Sogatelia furcifera (Horvéth) is a major pest of rice crops in China. Its spa- 
tial distribution in rice fields ls very complex. In this study，we applied semivariogram and ordinary kriging; the most im- 
portant geostatistical techniques, to analyze the spatial structure of white-backed planthopper nymphs in rice fields during 
different growing seasons of rice. Qver the rice growing season, the average density of nymphs was very low, and their 
clumped range was less in the early rice season than in the late rice season. After immigration into rice fields;, the nymph 
population showed a clumped distribution at low density, and the distance between dependent samples became larger as 
the growing season progressed. At low density, planthoppers had good spatial dependence over shott distances ranging 
from 17.3 m to 60 m or more. Both density and range were less in the early 也 an in the late rice season. The application 
of geostatistics to these data provided more detailed information on the spatial dependence and spatial structure of the 
white-backed planthopper population during different rice growing stages. 

Key words: rice plant; white-backed planthopper; geostatistics; spatial distribution; simulation 


日 表 飞 重 Sogatella furcifera 《Horvith)》 是 一 种 回归 分 析 、 相 关系 数 等 〈《 李 涩 色 等 ，1996)， 这 些 


重要 的 水 稻 害 虫 ， 广 泛 分 布 在 中 国 、 东 南亚 以 及 包 
括 日 本 和 昔 国 在 内 广大 水 稻 产 区 《Heinrichs and Ra- 
pusas，1983 )。 白 背 飞 避 是 一 种 迁 飞 性 害 忠 ， 季 节 
发 生 明显 ， 分 布 密度 有 很 强 的 环境 异 质 性 。 它 们 在 
稻田 内 的 空间 分 布 ， 受 水 稻 生 育 期 、 栽 培 管 理 和 地 
理气 候 条 件 影响 ， 因 而 给 研究 白 背 飞 虱 田间 空间 续 
构 和 预测 技术 带 来 一 定 难度 。 深 入 了 了解 害 忠 空间 分 
布 一 直 是 制定 害虫 综合 治理 方法 的 基础 (Kemp et 
al.，1989; Schotzko and Kundesen，1992)， 因 此 ， 有 
必要 对 白 背 飞 简 种 群 的 空间 结构 和 分 布 特征 进行 详 
细 的 研究 。 研 究 昆虫 种 群 空 间 分 布 的 经 典 统计 方法 
包括 :比较 频次 分 布 、 聚 集 度 指标 、 扩 艇 型 指数 、 


经 典 统计 方法 的 前 提 是 假设 不 同位 置 的 样本 相互 独 
立 ， 各 样本 间 不 存在 空间 位 置 差异 ， 即 不 考虑 研究 
对 象 的 空间 位 置 对 结果 的 影响 ， 只 能 提供 定性 的 研 
究 结 果 。 但 是 ， 自 然 环 境 或 生物 等 变量 并 不 是 纯 随 
机 变量 ， 而 是 既 有 随机 性 ， 又 有 结构 性 《 指 在 空间 
分 布 上 有 某 种 程度 的 相关 性 或 连续 性 ) 的 变量 ( 周 
国法 和 人 徐 汝 梅 ，1998)， 如 白 背 飞 乱 的 空间 分 布 会 
受到 其 自身 的 行为 和 水 稻 生 长 等 因子 的 影响 而 发 生 
变化 。 故 上 述 经 典 统计 学 方法 在 对 不 同 昆虫 种 群 空 
间 关 系 进 行 比较 时 ， 没 有 考虑 研究 对 象 的 空间 自 相 
关 性 ， 也 就 不 能 提供 有 关 聚 集 ( 或 随机 〉 的 程度 、 
范围 和 方 同性 等 更 详细 的 信息 《Liebhold et al.， 
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1993 )。 

地 统计 学 是 在 地 质 分 析 和 统计 分 析 互 相 结 合 的 
基础 上 形成 的 一 套 分 析 空 间 相 关 变 量 的 理论 和 方 
法 ， 它 以 区 域 化 变量 理论 为 基础 ， 以 半 方 差 函 数 为 
主要 工具 ， 研 究 那些 在 空间 分 布 上 既 有 随机 性 又 有 
结构 性 的 自然 现象 的 科学 ， 它 能 最 大 限度 地 利用 时 
外 调查 所 提供 的 各 种 信息 ， 并 充分 利用 稀疏 的 或 无 
规律 的 空间 数据 ， 揭 示 周 期 性 和 非 周 期 性 生态 参数 
本 质 : 它 估计 出 的 量 比 经 典 方法 更 为 精确 ， 可 有 效 
避免 系统 误差 (Rossi et al.，1992; 周强 等 ， 
1998)。 我 们 运用 地 统计 学 方法 研究 不 同时 间 白 缘 
飞 虱 种 群 的 空间 结构 ， 以 期 深入 了 解 白 背 飞 乔 在 田 
间 的 分 布 动态 ， 模 拟 白 背 飞 乱 田 间 种 群 空 间 分 布 ， 
提供 该 虫 在 田间 的 详细 空间 信息 及 变化 规律 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 点 和 调查 方法 

试验 田 设 于 广东 省 秘 庆 四 会 市 大 沙 镇 语 溪 乡 ， 
该 地 区 有 多 年 的 害虫 综合 防治 史 ， 农 药 施用 量 较 少 。 
样 田 的 两 边 为 葡萄 园 ， 南 边 为 水 稻田 。 把 3 600 mm 
(60 mx 60m) 的 样 田 均匀 分 成 400 个 9 呈 (3mx3 
m) 的 小 样 方 ， 每 一 小 样 方 随 机 调查 3 丛 水 稻 ， 目 测 
月 背 改 起 若 虫 数量 。 调 查 时 间 为 1997 年 星 稻 和 有 晚 
稻 ， 总 共 8 次 调查 ， 有 具体 日 期 〈 月 /日 ) 为 ， S/12、 
5/27、 6/8、 6/21、 717、 8/28、 9125 和 10/17。 

1.2 ”数据 分 析 

基础 数据 统计 分 析 用 STATISTICA 4.5 《Stat- 
soft，Ine. ，1993)》 完成 。 

室 间 结 构 分 析 用 地 统计 学 中 的 半 方 差 函 数 。 其 
计算 公式 见 (1)， 式 中 y(h) 是 相隔 距离 为 h 的 半 
方差 图 的 估计 值 ，NC 有 h) 是 相隔 距离 为 hh 的 所 有 点 
的 配对 数 ，Z (x,) 是 样 点 x 的 平均 密度 ， 
ZLx, + 有 ) 是 样 点 x, + hh 的 平均 密度 。 半 方差 图 是 
YC) 作 为 距离 h 的 函数 的 图 形 ， 其 值 可 作为 各 个 
方 同 的 平均 值 ， 也 可 作为 某 一 特定 方 同 的 值 。 


] PR 六 
Yth) 二 5 之 [22 ) 一 Zlx, 呈 h2F C1) 
用 球 模型 (2) 和 指数 模型 (3) 定量 描绘 整个 
变量 区 域 : 
3h 工交 人 
YCh) = Co+ C[ 宇 - 广 ( 之 | ] 人 


Geb 
Ye Or Del a (3) 
式 中 ，C 为 块 金 常 数 ， 其 大 小 可 反映 局 部 变 


量 的 随机 程度 〈C + C) 为 基 台 值 ， 其 大 小 可 反 
映 变 量变 化 幅度 的 大 小 ; C 为 拱 高 ，Cy 在 Co + C 
中 所 占 的 百分率 可 反映 变量 空间 变异 的 程度 0 为 
变 程 ， 表 示 以 a〔 变 程 ) 为 半径 的 邻 域内 的 任何 其 
它 ZCx + 衣 ) 间 存在 空间 相关 性 ， 或 者 说 ZCx) 与 Z 
(x + 刻 2 相 互 有 影 啊 。 

空间 分 布 模拟 用 克 立 格 插值 法 。 任 一 点 或 区 域 
的 估计 值 Z, 可 以 通过 该 区 域 的 影响 范围 内 n 个 有 
效 样 点 值 ZCx, ) 的 线性 组 合 得 到 《王政 权 ，1999); 

Zy = > AZ%i) C4) 

式 中 ，X, 是 与 样 点 值 ZCx ) 有 关 的 加 权 系 数 ， 
用 来 表示 样 点 值 对 估计 值 Z, 的 贡献 ， 对 于 任 一 给 
定 的 数据 信息 {ZGx ) =1,...，n} 存在 一 组 加 
全 系数 和 。 如 果 使 估计 方差 范围 最 小 ， 其 区 域 真 值 
就 能 在 最 小 的 可 置信 区 间 内 产生 。 用 一 个 模型 模拟 
半 方 差 函 数 曲 线 ， 而 模型 参数 则 被 用 来 决定 权重 集 
合 。 和 白 背 飞 乔 若虫 种 群 在 田间 的 分 布 用 克 立 格 插值 
法 模拟 。 半 方差 函数 分 析 与 克 立 格 插值 由 GEO - 
EAS 1.2.1 完成 《Englund and Spark，1991)， 插 值 模 
拟 结果 由 地 理 信息 系统 软件 IDRISI 2.1 生成 分 布 图 
《Eastman，1990)。 


2 结果 与 分 析 


在 包括 早稻 和 晚稻 的 水 稻 生 长 全 年 ， 和 白 背 飞 乱 
若虫 密度 很 低 《〈 表 1)。8 次 调查 数据 的 分 析 结 果 表 
明 ， 和 白 背 飞 剧 若虫 种 群 在 田间 的 空间 结构 存在 一 定 
的 空间 相依 性 〈spatial dependence)， 即 该 虫 个 体 的 
分 布 与 彼此 间 的 距离 相关 。 白 背 飞 虱 在 里 稻田 中 的 
密度 和 空间 相关 范围 均 大 于 其 在 晚稻 田 内 的 相应 值 。 
2.1 早稻 田 白 背 飞 虱 若 虫 空间 结构 分 析 和 分 布 模拟 

在 早稻 田中 ， 除 水 稻 生长 后 期 (7 月 7 日 
外 ， 其 它 阶段 白 背 飞 乔 的 空间 分 布 类 型 均 为 聚集 格 
局 《在 研究 区 域内 存在 相关 范围 )。 水 稻 生 长 星期 
(5 月 12 日 ) 的 调查 数据 分 析 表 明 该 忠 的 田间 限 集 
程度 (等 于 1 减 差异 程度 〉 为 31.3%， 种 群 空间 斑 
块 空间 相关 范围 为 17.3 m， 即 白 背 飞 恒 若 忠 在 直径 
为 17.3 m 的 区 域 中 能 相互 影响 ， 按 照 半 方差 函数 
值 的 走 同 ， 分 别 选 用 指数 或 球状 模型 拟 合 半 方 差 
图 ， 为 空间 分 布 模拟 提供 基础 《图 1)。5 月 27 日 ， 
白 背 飞 虱 的 种 群 密度 达到 最 高 ， 种 群 空间 相关 范围 
为 24.6m (图 1: B)。 星 稻 生 长 中 期 (6 月 8 日》， 
月 背 飞 乱 空 间 结 构 与 里 期 相似 ， 但 差异 程度 下 降 到 
62.4%〔 表 1)。 白 背 飞 剧种 群 在 6 月 21 日 的 空间 


2 期 


相关 范围 上 升 到 36.8m， 但 差异 程度 达 78.9%， 表 
明 此 阶段 整体 变量 的 21.1% 存 在 空间 相关 。 在 水 
稳 生 长 后 期 (7 月 7 日 )， 半 方差 图 表现 为 纯 块 金 
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效应 ， 其 生态 学 含义 为 种 群 分 布 的 空间 不 连续 性 ， 
即 样 点 值 之 间 不 存在 明显 空间 相关 性 ， 和 白 背 飞 乔 种 
群 呈 随 机 分 布 。 
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5 网 Istinree 站 D) 


图 1 稻田 中 不 同时 间 日 育 飞 和 玛 春 虫 变 专攻 数 图 《1997) 


Fig. I 


Variograms for white-backed planthopper nymphs at different dates, in 1997 


A. 12 May; B. 27 May; C. 8 June; D. 21 June; E. 7 July; F. 28 August; (7. 23 September; H. 17 October 


174 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 46 卷 


表 1 水 稻 不 同 生长 期 白 背 飞 虱 若 虫 空间 结构 特点 及 模型 参数 (广东 大 沙 ，1997) 
Table 1 Average density (mean + SE) and model parameters for semivariograms at different times (Dasha, Guangdong, 1997) 
模型 参数 Model parameters 


eu 一 奖 多 珊 政敌 百 从 芝 程度。 相关 范 夯 。。 头 定 系 分 布 闫 型 

Sampling date ”Average density (nymphs/hill) Cc, CHC ctcyc)(%) oo (m) 2 和 

12 May” 0.56 + 0.07 0.95 1.383 68.69 17.3 0.74 聚集 clumped 
27 May” 1.78 +0.10 1.39 1.891 73.51 24.6 0.82 聚集 clumped 
8 June” 0.16+ 0.03 0.78 1.250 62.40 24.4 0.86 聚集 clumped 
21 June” 0.10+0.03 0.62 0.786 78.88 36.8 0.80 聚集 clumped 
7 Juy” 0.05+0.01 0.15 - -~ -~ 随机 random 
28 Aug. ”“ 0.86+0.12 1.63 2.200 74.09 30.3 0.76 聚集 clumped 
25 Sept. ” 3.28 + 0.19 3.29 4.623 71.17 45.1 0.75 聚集 clumped 
17 Oct. ” 1.16+0.20 3.77 6.348 59.39 60.0 0.90 聚集 clumped 


* 早稻 early rice season; * * 了 晚稻 later rice season 


用 克 立 格 插值 法 在 间隔 为 1 m 的 距离 对 白 背 飞  A)。 从 5 月 12 日 到 5 月 27 日 ， 早 稻田 中 白 背 飞 乔 
乔 若 虫 进行 插值 模拟 的 结果 如 图 2，: 检验 结果 表 的 种 群 密 度 达 到 最 高 ， 空 间 结构 的 差异 程度 也 随 之 
明 : 每 一 插值 数据 集 的 平均 值 均 与 实际 样 点 平均 值 上 升 ， 白 背 飞 虱 空 间 分 布 图 沿 每 一 方向 都 相对 均 
无 显著 差异 (已 >0.05) (下 同 )。 在 5 月 12 日 ,日 句 。 从 6 月 21 日 到 7 月 7 日 , 早稻 田中 白 背 飞散 
背 飞 乱 作为 迁 和 人 后 的 第 一 代 种 群 ， 其 空间 相关 程度 种 群 的 空间 分 布 的 结构 性 减 小 ， 逐 渐 呈 随机 分 布 
最 高 ， 在 田间 的 分 布 表 现 为 4 个 聚集 斑 块 (图 2: (图 2: D)。 
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2 早稻 田中 白 背 飞天 若虫 密度 〈 头 /处 ) 田间 种 群 克 立 格 插值 分 布 图 (1997) 
Fig. 2 Ordinary kriging estimates of white-backed planthopper nymphs density (nymphs/hill) during the first rice season in 1997 
A. 12 May; B. 27 May; C. 8 June; D. 21 June 
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2.2 晚稻 田 白 背 飞 虱 若虫 空间 结构 分 析 和 分 布 模 
拟 

在 晚稻 田中 ， 各 阶段 白 背 飞 乔 的 空间 分 布 类 型 
均 为 聚集 格局 。 第 一 次 调查 数据 (8 月 28 日 ) 分 
析 表 明 ， 此 阶段 白 背 飞 避 种 群 的 空间 相关 范围 最 小 
( 表 1) ， 半 方差 曲线 用 球 模 型 拟 合 (图 1 )。9 月 25 
日 , 白 背 飞 虱 若虫 的 密度 最 高 ， 同 时 种 群 相关 范围 
上 升 到 45.1 m。10 月 17 日 ， 白 背 飞 乔 的 空间 相关 
范围 最 大 ， 可 能 超过 了 调查 样 地 的 大 小 ， 但 种 群 空 
间 差 异 程度 最 小 ( 表 1)。 对 晚稻 田中 白 背 飞 剧 若 
虫 空间 结构 的 分 析 表 明 ， 晚 稻 生 长 后 期 该 虫 空 间 格 


到 ， 





局 有 逐步 向 更 聚集 变化 的 趋势 。 

用 克 立 格 捅 值 法 在 间隔 为 1 m 的 距离 对 晚稻 田 
中 白 背 飞 列 者 虫 进行 插值 模拟 的 结果 如 图 3。8 月 
28 日 的 调查 数据 基本 上 反映 了 白 背 飞 虱 迁 入 后 的 
第 一 代 种 群 密度 ， 其 空间 模拟 图 显示 该 代 种 群 聚集 
成 两 个 斑 块 ， 分 布 在 东西 两 个 方向 ， 其 空间 相关 程 
度 最 高 (图 3: A)。 从 8 月 28 日 到 9 月 25 日 ， 白 
背 飞 乔 模 拟 分 布 图 变 得 相对 均匀 (图 3: B)， 与 结 
构 分 析 的 结果 相符 。 白 背 飞 虱 在 10 月 17 日 的 空间 
模拟 图 显示 种 群 沿 东西 方向 聚集 成 带 状 (图 3: 
C)。 





国 国 ,>。 
2 
;0 


3 晚稻 田中 白 背 飞 虱 若虫 密度 〈( 头 /处 ) 田间 种 群 克 立 格 插值 分 布 图 (1997) 
Fig. 3 Ordinary kriging estimates of white-backed planthopper nymphs density (nymphs/hill) during the second rice season in 1997 
A. 28 August; B. 25 September; C. 17 October 


3 讨论 


基于 地 统计 学 分 析 方 法 的 日 痛 飞 和 列 空 间 结构 人 研 


究 结果 表明 : 白 背 飞 乔 若虫 田间 种 群 的 空间 结构 基 
本 为 聚集 分 布 ， 但 聚集 的 程度 和 范围 随 水 稻 不 同 生 
长 阶段 和 季节 而 变化 ， 白 背 飞 虱 若 虫 空间 相关 范围 
从 17.3m 至 60m。 白 背 飞 虱 的 迁 和 人 和 迁 出 行为 对 
其 空间 结构 的 影响 较 大 ， 早 稻 生 长 前 期 白 背 飞 虱 若 
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忠 的 空间 分 布 具 有 很 强 的 相关 性 ， 珍 集 程度 高 ， 而 
白 背 飞 乱 者 虫 田间 种 群 迁 出 代 的 空间 结构 以 随机 分 
布 为 主 。 

用 地 统计 学 中 的 半 方 差 国 数 和 半 方 差 图 分 析 昆 
虫 空间 结构 ， 不 仅 考 虑 了 待 佑 区 域 与 信息 样本 间 的 
空间 位 置 ， 而 且 考 虑 了 各 信息 样本 彼此 间 的 空间 位 
置 关系 ， 还 考虑 了 抽样 空间 分 布 的 结构 特征 对 分 布 
模拟 的 影响 。 经 典 统 计 学 方法 只 能 给 出 研究 对 象 在 
空间 聚集 与 个 的 单一 指标 ， 而 地 统计 学 空间 分 析 能 
为 我 们 提供 白 背 飞 乔 的 空间 相关 程度 、 空 间 相 关 范 
围 和 有 具体 分 布 图 等 详细 信息 ， 因 此 可 以 更 深入 地 理 
解 白 背 飞 乔 的 空间 结构 。 传 统 的 整 量 计 算 方 法 的 基 
础 是 每 个 样 方 的 值 ， 而 用 地 统计 学 方法 可 分 别 算出 
所 有 最 小 样 方 的 数量 ， 除 了 可 以 进行 生物 量 的 整体 
估计 外 ， 更 可 以 进行 考虑 空间 位 置 的 生物 量 的 局 部 
估计 ， 这 就 能 更 好 地 满足 实际 工作 中 对 准确 估计 局 
部 变量 的 要 求 ， 从 而 有 利于 取样 、 预 测 和 管理 三 个 
阶段 的 相互 衔接 。 目 前 ， 运 用 地 统计 学 研究 昆虫 种 
群 空 间 结构 的 工作 包括 以 下 两 方面 : 中 比较 不 同时 
间或 环境 中 昆虫 种 群 空 间 结构 的 特点 ， 了 解 昆 虫 种 
群 空 间 结 构 的 动态 规律 ， 研 究 扩 散 和 生殖 等 行为 对 
昆 忠 种 群 的 空间 结构 的 影响 (Gage et al.，1991; 
Liebhold ef ai., 1995; Crist, 1998; Ellsbury et ai.; 
1998; Speight et al.，1998; 甸 绍 奎 等 ，2000); 四 以 
地 统计 学 中 的 空间 结构 为 基础 ， 利 用 规则 或 不 规则 
分 布 的 抽样 点 资料 ， 佑 计 预 测 邻 近地点 的 虫 情 ， 并 
结合 地 理 信息 系统 《GIS)， 对 昆虫 空间 分 布 的 异 质 
性 进行 研究 《Roberts et al.，1993; Liebhold et ol .， 
1996，1998; Johnston，1998; 周强 等 ，2001)。 

由 于 地 统计 学 最 初 的 分 析 对 象 为 矿产 资源 ， 在 
时 间 上 具有 较 持续 的 稳定 性 ， 所 以 当 把 这 种 方法 应 
用 于 昆虫 种 群 空 间 结构 分 析 领 域 时 ， 应 注意 昆 忠 种 
群 随 不 同 环境 、 不 同 季 节 的 变化 而 改变 的 特性 。 准 
确 的 克 立 格 估计 是 建立 在 对 样 点 的 空间 连续 性 的 充 
分 理解 上 的 ， 这 包括 选择 一 个 适当 的 半 方 差 模型 ， 
而 且 模 型 的 相关 系数 对 特异 值 、 空 间 方 同 、 不 同 区 
域 空间 相依 性 的 差异 和 样 点 的 选取 敏感 。 地 统计 学 
决 不 能 代 蔡 合理 的 生态 学 推理 过 程 ， 这 是 把 地 统计 
学 引入 屁 忠 生态 学 的 一 个 基本 原则 ， 统 计 和 地 统计 
的 结论 必须 有 数据 或 生态 理论 的 文 持 。 男 外 地 统计 
学 的 分 析 和 插值 结果 与 “3S” 技 术 相 结合 ， 在 更 大 
尺度 上 为 害 忠 管理 提供 指导 也 是 目前 害 忠 综合 防治 
的 主要 发 展 方向 之 一 〈 王 正 军 等 ，2001; 邦 树 广 
等 ，2002)。 
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